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Technical Survey 
マイクロ波フォトニクス技術
小牧省三 塚本勝俊解説
小牧省三正員 大阪大学大学院工学研究科通信工学 Trends of Microwave Photonics Technology. By Shozo KOMAKI and Katsutoshi TSUKAMOTO， Mem. 
専攻 bers (Graduate School 01 Engineering， Osaka University， Osaka-Iu， 565-0871 ]apan) 
E-mail komaki@m.ieice.org 
塚本勝俊正員 大阪大学大学院工学研究科通信工学
専攻
1.まえがき
電波と光を融合した技術をマイクロ波フォトニクス技
術と呼んでおり，無線通信，計測，アレーアンテナ，電
波天文， CATV等の広い応用範囲があり，国内外にお
いて活発に研究がされてきている(ト(4) この技術は電
波をそのままの形態でファイパ中に閉じ込めて遠くまで
伝送することが可能であるため，電波形式の変更に柔軟
に対応できる汎用的な無線基地局を実現でき，方式柔軟
性が高いという特徴がある.現在，地下街・トンネル・
ピル内等の電波の到達しづらい場所を解消する目的で実
導入が進められている.本稿ではマイクロ波フォトニク
ス技術について，特に無線通信分野の概略を解説する.
2. マイク口波フォトニクス技術の概要と特徴
送信モジュール
マイクロ波フォトニクスリンクの基本構成を図 1に示
受信モジュール
光ファイバ
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図1 光リンクの基本構成と特性
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す.送信モジュールはレーザダイオードで構成されてお
り，直流をレーザに流すことにより発光するが，その直
流に電波を重畳することにより電波の強度に応じて光強
度が変化する.これを光強度変調と呼んでいる.しかし，
図から分かるように直流(電波)一一光強度の変換特性
は直線性が低く，複数の無線波の間で相互変調ひずみを
発生し，無線信号聞の干渉となる.このため，光の変調
度を浅くして直線部分を使用するが，逆に，余り変調度
を小さくしすぎると検波後の無線信号が小さくなり，総
合雑音を最小にする最適変調度が存在する.現在，移動
通信に使用されている lOGHz以下の周波数帯であれば，
上記に示した直接変調が主として用いられているが，今
後利用が進むミリ波帯等の高い周波数については，レー
ザの外に専用の変調器を用いる外部変調器を使用するこ
とが多い.外部変調器としては偏光依存性の少ない電界
吸収形 (EMA)が使用される傾向にある.受信モジ、ュー
ルは pinフォトダイオードを使用する例が多い.
3. 移動通信への実導入例
マイクロ波フォトニクス技術を適用すれば，電波のま
まで光ファイパ内の伝送が可能であるため，移動通信シ
ステムに対し以下のような特徴を有している.
① 電波形式に依存しない汎用基地局
② 基地局間ハンドオーバの容易性
③ 不均一トラヒックへの無線設備リソース最適割当
④ マクロダイパーシチ，基地局間干渉キャンセラ
⑤ ファイパ内伝送による電波干渉の低減
⑥ 仮想、無線空間の実現
このため，移動通信分野において広く実導入されてい
る(5) 図2は，地下駐車場のような電波の届きにくい場所
に応用した例である.ピルの高層階で移動通信用の空間
波を受信し，光ファイパ内に閉じ込めて地下駐車場まで
伝送し光検波した後，地下に再送信している.また，逆
方向の場合も同様で，携帯端末で発信した電波を地下駐
用語解説
FTTA (Fiber-To-The白川r) FTTHに対して光
ファイパの先が無線となったアクセス系. FWAの実
現方式となるほか Radio-on-Fiber技術を使用すれ
ば，様々な電波形式を光ファイパを用いて固定，半固
定，移動ユー ザ、に配信できる.
FWA (Fixed Wireless Access) ユーザ宅と通信
事業者を厨定式無線回線で結ぶ無線アクセスシステ
ム. WLL (Wireless Local Loop) とも呼ばれる.
WDM 波長分割多重 (WavelengthDivision Mul-
tiplexing) _光搬送波の波長を変えて，複数の信号を
一心の光ファイバに多重する方式.
車場のアンテナが受信し，光ファイパ内に閉じ込めて高
層階まで伝送し，光検波した後，指向性アンテナを使用
して屋外の移動通信基地局に向けて発信をしている.こ
の装置の導入は比較的古く，導入後に電波形式がたびた
び更改されているが，初期導入のまま継続して使用され
ている.この例では，レーザダイオードの変調周波数の
制限があり，無線周波数で直接変調をしているのではな
く，一度，中間周波数じ変換した後，光強度変調してい
る.光信号を地下に伝送し pinフォトダイオードで中間
周波信号にした後，元の高周波信号に戻す際に必要とな
る局発基準信号も送信側の中間周波数で周波数多重して
同ーの光ファイパを用いて伝送している.無根周波数が
マイクロ波，ミリ波等へ高周波化するすう勢があるが，
中間周波に落として伝送する方法も現実的な解決策であ
ると考えられる.
また， W-CDMAへの適用を行った場合の実験例に関
しでも欧州、|から発表がなされており，次世代への適用も
本格化してきている (6)
4. 高速ワイヤレスアクセス方式への適用検討例
インターネット高速アクセスの需要が増大しており，
光ファイパを含めた各種の接続方式が提案されている.
そのーっとして， FTTA(用語)あるいは FWA(用語)と呼ばれ
る電波を使用したものが注目され，数十 Mbit/sをター
f 一~
地下駐車場
一一乙+
対基地局
光ファイバ
~y_-----] 
図2 移動通信への適用例
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ゲットに活発な研究開発項目となっている.また，家庭
内ネットワークとしてもワイヤレスであることが望まし
く， 100Mbit/sを超える伝送速度の検討がなされている.
これらで使用される周波数は高速需要に対処できるミリ
波あるいはマイクロ波帯域を主眼においており，降雨や
建物隔壁による減衰を考慮すると光ファイパによる基地
局までの伝送が有効な手段と想定されている.
図3は欧州、IACTS FRANプロジェクトにおいてフラ
ンスで検討が進んでいる例である (7) この例では，各家
庭へのディジタル動画像配信，電話，コンピュータ接続
を目的としており， ATM伝送レート 622Mbit/sをサ
ポー トし， 28GHz帯 16QAM変調方式を採用している.
上りについては，データ速度は 40Mbit/s程度で十分な
ため， 29GHz帯 FSK変調を採用している.また，光変
調器への負担とファイパの分散による影響を避けるた
め，送信側では， 2GHzの16QAM変調波で光変調し両
側波帯伝送を行い，同時にミリ波キャリヤを光単側波帯
伝送している.リモートユニットでは，この信号とミリ
波キャリヤの差周波数信号を増幅して空間に送信してい
る.また，アンテナで受信した上り方向のミリ波 FSK
信号と光信号から抽出したミリ波キャリヤの乗算を行
い， 615MHzの中間周波信号形式で上り方向伝送してい
622Mbit!s 
ATM 
??
? ?
????
FSK 
復調器
る.このように， ミリ波帯域に応用する場合は，光変調
器の動作周波数を低減したり，光 SSB化によりファイ
パ分散の影響を回避する手法が必要になる.
5. 構内LAN用無給電トランシーバ
図4には英国ブリティシュテレコムで検討された無線
LANへの応用例を示す(8) この方式は，ディジタルコー
ドレス電話と 2.4GHz帯の無線 LANの信号を対象に無
線基地局電源を無給電化するもので，設置に際し電源の
供給が不要となる.このためには，無線基地局において
① 集中制御局向けのレーザ素子をなくすこと
② 空間に送出するための高周波増幅器をなくすこと
③使用する各種素子が無バイアスで動作すること
といった困難な条件を満足する必要がある.図に示した
例では，①について，上り回楳用の光源 +17dBmを集
中局から伝送し，無バイアスの電界吸収形ダイオードを
使用して変調を加えている.また，②については，光検
波器出力をそのままで空間に放射している.この例では，
電波の送信強度は-lldBm程度であり 10m程度のエリ
アでの動作を想定している.近年，検波後の電波出力を
高くする目的で単一走行キャリヤフォトダイオード
(UTC-PD)の適用も検討され，これを使用することに
27.75-28GHz 
??ッ?
??ー?????
29.2-29.32GHz 
切り い出Lit/S)\LJ!~
アツ
ナ
27.75-28GHz 
図3 FTTAへの応用例
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図4 無線LAN無給電トランシーバへの応用例
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図5 ITSへの応用例
より，ミリ波帯域においても lmW以上の高周波出力を
得ることカf可能となってきている.
6. 高度道路交通システムへの応用
図5は自動車等の高速移動体と路側の通信を対象にマ
イクロ波フォトニクス技術を適用した例である (9) マイ
クロ波フォトニクス技術を使用する意義は下記のように
まとめることカfできる.
① 路車問情報通信に対する共通基盤の構築
② 高速移動時のハンドオーパ容易性
③ 簡易基地局の遍在化によるミリ波帯の利用可能性
実際に行われた実験では，各種の移動通信(PHS，PDC， 
IS-95) を高速道路自動料金収受システム (ETC)用の
5.8GHz帯に変換し，ファイパ内を伝送させる方式であ
り，自動車ではこれを受信し，必要に応じて元の移動通
信サービスに変換して使用する構成になっている.図に
示すように，第 3世代移動通信 (IMT-200) やディジタ
ル放送波等もターゲットに検討が加えられている.ファ
イパ長を延長することにより，ファイパ分散による両側
波帯聞の干渉が発生するため 4.で述べたと同様な解
決策を必要とする.
7. 1寺 来 展 望
高速光通信の領域では，全光処理ルーチングを目指し
たフォトニックネットワーク， IP over WDM(用語)あるい
はフォトニックスイッチの研究が盛んに進められてい
る.マイクロ波フォトニクスについてもこのような技術
を適用可能であり，無線ハイウェイあるいは仮想無線空
間として検討が進められている.現在，全光ネットワー
クは WDM，光波長スイッチを中心に検討が進められて
デ.イジ、タル放送ブ 12G出
いるが，電波を対象にした場合には，
符号分割多重 (CDMA)，時分割多
重 (TDMA)等の形式のアドドロッ
プ，ルーチングを組み合わせて使用
することも可能である.
、、. 、
局地基地局
光無線周波数変換装置
共用アンテナ
8. む す び
、.
本稿では，マイクロ波フォトニク
ス技術，特に通信への応用例につい
て最新の状況を述べた.移動通信で
は電波の不感地域を解消する目的で
実導入が行われており，今後，マイ
クロ波ミリ波帯域を利用した方式へ
の適用を目的に各国から開発例が発
表されている.将来は全光ネット
ワーク技術との融合が更に進ものと
想定される.
、. 、-、
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